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Pri konvekcijskem sušenju žaganega lesa nastajajo ob izločanju vode sušilne napetosti. Pri 
izločanju proste vode so le te posledica kapilarne tenzije, v higroskopskem območju, t.j. pri 
izločanju vezane vode, pa so ob nastanku vlažnostnih gradientov hkrati še posledica prečne 
krčitvene anizotropije. Nastale sušilne napake, kot so površinske in notranje razpoke ter 
kolaps, nastajajo ob preostrih pogojih sušenja. Te sušilne napake so pogostejše pri 
gostejših lesnih vrstah ter pri lesovih z majhno permeabilnostjo (Gorišek in sod., 1994). 
Med slednje spada tudi nizkocenovni les evkalipta (Eucalyptus nitens), ki se ob 
plantažiranju pojavlja na trgu v velikih količinah ter se najpogosteje uporablja le za 
proizvodnjo celuloze in papirja. Ob ustrezno vodenim in termodinamsko prilagojenem 
sušilnem postopku bi se pri sušenju lesa evkalipta lahko izognili pojavu kolapsa in razpok, 
ter optimirali čas sušenja in porabo energije. V ta namen je pri konvekcijskem sušenju 
evkalipta smiselno razviti tehnike kontinuiranega spremljanja napak v sušečih sortimentih. 
Za to lahko uporabimo tudi računalniško tomografijo (CT). 
1.1 CILJI NALOGE IN HIPOTEZE 
Naš cilj je izvedba konvekcijskega komorskega sušenja lesa evkalipta (Eucalyptus nitens) 
ter preverjanje možnosti spremljanja kinetike postopka ter kvalitete sušenja s CT-
skenerjem.Ob tem bomo razložili princip slikanja z računalniško tomografijo in obdelavo 
dobljenih podatkov (razložiti relevantne veličine: atenuacijski koeficient X-žarkov (voda, 
zrak, les), CT - število, določanje gostote lesa s CT-jem v higroskopskem območju in v 
območju proste vode; določanje lesne vlažnosti s CT-številom).  
 
Glede na naše cilje smo zastavili naslednje raziskovalne hipoteze: 
1.S pomočjo CT-slik bomo lahko določili čas pojava kolapsa ali notranjih razpok. 
2. S CT-skeniranjem žaganic med sušenjem je mogoče določati tudi vlažnostni gradient po 
debelini žaganic. 
3. Višja kot bo temperatura sušenja, hitrejši in intenzivnejši bo pojav sušilnih napak. 
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2 SPLOŠNI DEL 
2.1 LASTNOSTI EVKALIPTA 
Evkalipti so v Sloveniji izjemno redka drevesa. Med nekaj vrstami, ki jih največkrat 
najdemo po parkih in vrtovih v toplih obmorskih krajih, sta modri (Eucalyptus globulus) in 
Gunnov evkalipt (Eucalyptus gunnii). Po parkih ali vrtovih jih včasih sadijo kot okrasno 
drevo ali botanično posebnost. Gospodarsko evkalipt v Sloveniji ni pomemben, v nasadih 
ga ne sadimo (Brus, 2004). 
 
Evkalipti lahko zrastejo v izjemno visoka drevesa, najvišje med njimi pa vrsta Eucaliptus 
regnans F. Muell. V preteklosti so poročali celo o 145 m visokih drevesih, vendar takšni 
podatki niso zaneslivi in preverljivi. Danes je najvišje avstralsko drevo in hkrati najvišji 
znani listavec na svetu je E. regnans z imenom Centurion, ki raste pri mestecu Tahune na 
Tasmaniji. Visok je natanko 100 metrov, obseg njegovega debla v prsni višini je 12,73 m 
(Brus, 2004). Rod Evkalipt (lat. Eucalyptus) obsega okoli 500 vrst, od pritlikavih do zelo 
velikih devesnih vrst, ki uspevajo v zelo različnih ekosistemih. Številne vrste proizvajajo 
les za komerciane namene, zato se vrste evkalipta plantažira po mnogih delih sveta. 
Drevesna debla so večinoma ravna in cilindrična, brez izrazitega koreničnika. 
 
Les evkalipta makroskopsko ločimo na beljavo in jedrovino. Beljava je pri vseh vrstah 
sorazmerno ozka, na splošno širine 2,5 cm ali manj in je blede barve. Jedrovina je navadno 
obarvana od svetlo rjave do temno rdeče-rjave, v nekaterih primerih kot sta E. microtheca 
in E. coolabah pa imamo jedrovino čokoladne barve. Evkalipt sodi med gostejše lesne 
vrste; osnovna gostota se giblje približno med 0,48 g/cm3 in 0,98 g/cm3. Branike so pri 
večini vrst nejasne ali slabo vidne. V nekaterih vrstah pa so branike ločene z gostejšim 
pasom kasnega lesa, ki ima ponavadi manj in manjše traheje kot rani les, v veliko primerih 
imamo tudi odsotnost trahej v kasnem lesu. Prav tako so pogosto vlakna ranega lesa v 
začetku branike formirana brez trahej, ta značilnost je najpogostejša pri E. delegatensis. 
Velikosti trahej varirajo od zelo majhnih (nevidne brez 10-kratne povečave) do tako 
velikih, da jih lahko vidimo s prostim očesom. Maksimalni tangencialni premeri trahej 
merijo od 64 μm pri E. campaspe do 245 μm pri E. jacksonii. Njihove dolžine pa varirajo 
od srednje kratkih  (0,28 mm) v E. leucoxylon do srednje velikih (0,67 mm) v E. pilularis. 
Število trahej na mm2 je običajno v razponu med 5 in 11, v nekaterih primerih pa je 
številka lahko bistveno večja. Poznamo dva tipa parenhima, apotrahealnega in 
paratrahealnega. Paratrahealni se pojavlja v stiku s trahejami, npr. pri E. fraxinoides. 
Oziroma vazicentričnega, kot pri E. cypellocarpa. Apotrahealni parenhim je pri vrstah 
evkalipta zelo redek, v primerih, ko se pojavi pa je difuzno razpršen. Število trakov v 
prečnem prerezu se giblje nekje med 7 do 16 na mm. V tangencialnem prerezu so trakovi 
eno- do tri-redni, širine do 4 celic. Otiljenost trahejnega omrežja je v rodu evkalipt zelo 
pogosta, vendar je količina til zelo variabilna (Dadswell, 1972). 
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2.2 Eucalyptus nitens (H.DEANE & MAIDEN) 
V Čilu se nahaja približno 220.000 ha plantaž zasajenih z vrsto Eucalyptus nitens, ki je bil 
v tja prinešen v šestdesetih letih devetnajstega stoletja s strani Čilskega gozdnega inštituta 
in se je izkazal kot najhitreje rastoča drevesna vrsta v tej državi. Po navedbah čilskih študij 
je volumska prirast E. nitens do 77 m
3/ha letno. Glavnina plantaž te drevesne vrste se 
nahaja v državnih regijah VIII in X. Razpoložljivost tega lesa do leta 2040 pa je 
predvidena na več kot 7 milijonov kubičnih metrov letno. V prihodnjih letih bo na voljo 
obsežna ponudba plantažnega lesa za različne segmente v gozdno lesni verigi. Izdelki iz E. 
nitens pa bodo obetavna novost tako na nacionalni kot mednarodni ravni. Glavni izziv 
kako tej vrsti dodati vrednost je najti časovno kratek in energetsko učinkovit postopek 
sušenja tega lesa. Zaradi njegove naravne nagnjenosti k površinskim razpokam kolapsu in 
velikim prečnim skrčkom je količina uporabnega lesa po industrijskem sušenju zelo 
majhna (Ananias in sod., 2014). 
 
McKinley in sod. (2002), so primerjali lastnosti lesa mladih dreves evkaliptov; E. nitens, E. 
globulus in E. maidenii. Drevesa iz katerih so bili pridobljeni vzorci za raziskavo so bila 
posajena na rastiščih Nortlanda (Nova Zelandija).  E. globulus in E. maidenii. sta imela 
veliko večjo gostoto kot E. nitens. Povprečna gostota je znašala 574, 540 in 451 kg/m3. Pri 
vzorcih E. nitens vzetih z višine 6 m v radialni smeri (od lubja proti strženu) niso zaznali 
gradienta gostote, med tem, ko se je pri E. globulus in E. maidenii iz smeri od stržena proti 
lubju gostota občutno povečevala. Pri E. nitens se je gostota na spodnjem delu debla  do 
višine 6 m zmanjševala, potem pa je začela naraščati. Te spremembe po višini se tudi 
ujemajo z ugotovitvami raziskave Raymond in Muneri (2001). Pri E. globulus je gostota  
po višini enakomerno naraščala od koreničnika, pri E. maidenii pa se je zmanjševala. Lubje 
je bilo najdebelejše pri E. maidenii, E. nitens pa je imel največji delež jedrovine. Delno 
krčenje do zračne suhosti (u = 12 %) so izmerili pri vzorcih dobljenih na višini 5 m pri 
drevesih starih 11 let. Longitudinalno krčenje je bilo zanemarljivo in brez posebnih razlik 
med vrstami. Povprečni tangencialni skrčki (v zunanjih štirih branikah), so bili pri E. nitens 
17 %, pri E. globulus 14 % in pri E. maidenii 10 %. Radialni skrčki v teh branikah so bili 
veliko manjši, in sicer 7, 5 in 4 %. Po parjenju lesa, so se radialni skrčki pri vseh vrstah 
zmanjšali (abs. sprememba) za 2,0 % do 2,4 % pri branikah 1-5, pri branikah 6-9 pa za 2,3 
% do 3,5 %; tangenciani skrčki so se zmanjšali za 6,2 % do 7 % pri branikah 1-5 in za 6,6 
% do 8 % pri branikah 6-9. Kolaps je bil pri vseh vrstah veliko večji v tangencialni kot 
radialni smeri, največji je bil pri E. nitens (10,6 % celotne deformacije; branike 6-9), pri E. 
globulus (5,7 %), kar je še vedno veliko več kot pri E. maidenii (2,7 %). Variabilnosti v 
posameznih vrstah so bile zelo velike, še najbolj pri tangencialnih skrčkih pred 
rekondicioniranjem z vodno paro. Povprečna vrednost pri posameznih vrstah (po dva 
vzorca pri branikah 1-5 in 6-9) je varirala od 10 % do 23 % pri E. nitens, od 9 % do 15 % 
pri E. globulus in od 7 % do 13 % pri E. maidenii. Povprečni spiralni potek vlaken v 
aksialni smeri dreves je bil pri vseh vrstah manjši kot 2,5 °. Mehanske lastnosti, merjene 
pri osnovni gostoti, so bile pridobljene iz vzorcev vzetih na višini 5 do 6 m (u ≈ 14 %), 
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povprečni modul elastičnosti je bil pri E. maidenii, 14,4 GPa, pri E. globulus 13,7 GPa in 
pri E. nitens 9,6 GPa, med tem ko je bila upogibna trdnost posamično 131, 122 in 88 MPa.  
2.3 KONVENCIJSKO SUŠENJE LESA  
Konvencijsko sušenje lesa najpogosteje izvajamo v sušilnih komorah, in je postopek pri 
katerem se za vzdrževanje klime v komori uporablja delna izmenjava zraka z okolico. Je 
najstarejši tehnični postopek sušenja lesa in še dandanes najbolj uporabljen v praksi, saj se 
na ta način posuši približno 90 odstotkov vsega žaganega lesa. Prednosti tega postopka so, 
da je primeren za vse lesne vrste, debeline in začetne vlažnosti, saj s pomočjo opreme in 
programov, ki so za ta način sušenja najbolj dodelani, lahko skozi celoten postopek 
vzdržujemo optimalne pogoje sušenja (Gorišek in sod., 1994). 
V sušilnih komorah omenjenega postopka, se vzdržuje temperatura med 40 °C in 100 °C, 
relativna vlažnost zraka med 20 % in 90 %, hitrost zraka pa med 1,3 m/s do 3,5 m/s. Les se 
konvekcijsko segreva z zrakom, ki deluje tudi kot medij za sprejemanje in odvajanje vlage, 
pri tem pa se les suši. Pri sušenju les v komori miruje, uravnava pa se klima zraka, skladno 
z vlažnostjo lesa in sušilnim programom, ki je prilagojen lesni vrsti in debelini sortmenta. 
Sušilne parametre kot so; temperatura, zračna vlažnost ter hitrost gibanja zraka, ustrezno 
prilagodimo povprečni lesni vlažnosti in njenemu gradientu po debelini sortimenta v 
danem trenutku sušenja, s čimer omogočimo, da se les posuši v najkrajšem možnem času 
(Slika 1; Gorišek in sod., 1994). 
Komorske sušilnice se razlikujejo po izvedbi, velikosti, dimenzijah zložaja lesa, ki ga 
lahko sprejmejo, po načinu polnjenja in praznjenja, po opremi za merjenje in regulacijo ter 
kroženju zraka. Osnovna delitev komor, glede na kroženje zraka: 
• Sušilnice s prečnim kroženjem zraka; zrak preveva zložaj lesa vodoravno v prečni smeri 
zložaja, vzporedno z distančnimi letvami. 
• Sušilnice z vzdolžnim kroženjem zraka, zrak preveva zložaj lesa vodoravno v vzdolžni 
smeri zložaja. 
2.3.1 Mehanizem sušenja žaganega lesa 
Proces odstranjevanja vode iz lesa, tj. sušenje, je postopek kjer se molekule vode gibljejo 
iz notranjosti žaganic proti površini, kjer izhlapijo, gradient vlažnosti pa narašča od 
površine proti sredini sortimentov. Pri izboru sušilne tehnike imata poleg kakovosti 
sušečega materiala poglavitno vlogo, še poraba energije in čas sušenja, saj prav sušenje 
predstavlja kar 60 % porabljene energije v celotni lesnopredelovalni industriji (Gorišek in 
sod., 1994), čas sušenja pa je pomemben, ker so od njega odvisne kapacitete sušilnih 
komor stroški, planiranje proizvodnih procesov, po času pa lahko vodimo tudi postopek 
sušenja, katerega lahko ob poznanih vlažnostih in časih sušenja, ponazorimo s sušilno 
krivuljo (Slika 1).  
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Slika 1: Teoretična sušilna krivulja (levo) in sušilni diagram (desno) pri konvekcijskem komorskem sušenju 
žaganega lesa (Gorišek in sod., 1994) 
 
Prva faza sušenja je faza, pri kateri s konstantno sušilno hitrostjo iz lesa izhaja prosta voda, 
odvisna od psihrometrske razlike in hitrosti gibanja zraka, njeno trajanje pa je pogojeno z 
anatomsko zgradbo in permabilnostjo lesnega tkiva. Dogajanje poteka pri vlažnosti lesa na 
točko nasičenja lesnih vlaken (TNCS), pri majhni psihrometrski razliki od 1 do 3 °C in pri 
hitrostih zraka od 2 do 4m/s in več. V drugi fazi sušenja pa je površina lesa že osušena pod 
TNCS, zato imamo v tej fazi poleg izhajajoče proste vode tudi dufuzijski tok vezane vode. 
Osušena površina pa predstavlja difuzijsko zaporo, ki hkrati zavira tudi segrevanje lesa v 
notranjosti, posledica pa so natezne napetosti na površini in tlačne v sredini sortimenta. 
Zadnja, tretja faza se prične, ko je sredica osušena pod TNCS in je v lesu prisoten le še 
difuzijski tok, zato v tej fazi za povečanje difuzije vode povišamo temperaturo in 
povečamo psihrometersko razliko, postopek sušenja pa nadaljujemo pri zmanjšani hitrosti 
gibanja zraka (od 1 do 1,5 m/s) (Gorišek in sod., 1994). 
2.4 DOLOČANJE LESNE VLAŽNOSTI  
Določanje lesne vlažnosti med postopkom sušenja je nujno za njegovo nadziranje in 
krmiljenje. Lesno vlažnost določamo na izbranih merilnih mestih, ki nakazujejo povprečno 
vlažnost celotne sušilne sarže. Ta postopek je potreben, pred sušenjem, za določitev 
ustreznega sušilnega režima, med sušenjem, za regulacijo tekočega postopka in po sušenju, 
da ugotovimo končno vlažnost oziroma njen gradient. 
 
2.4.1 Gravimetrična metoda 
Pogosto uporabljena metoda za merjenje vlažnosti lesa (u, v angl. literaturi MC) je 
gravimetrična metoda (metoda tehtanja). To je metoda pri kateri primerjamo maso vzorca 
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lesa pri dani vlažnosti in maso absolutno suhega vzorca, pri vlažnosti 0 %. Postopek 
uporabe metode osušitve do konstantne mase je definiran v Evropskem standardu  SIST 
EN 13183-1. Priporočeno je da se les suši pri temperaturi 103 +/- 2 °C (pri lesovih z več 
smole se uporablja sušenje v vakuumu pri temperaturi do 60 °C) dokler se v obdobju 2 ur 
njegova masa ne spremeni za več kot 0,1 % (Welling, 2010), cit. po (Couceiro in 
Elustondo, 2015). Metodo se v praksi veliko uporablja, zaradi destruktivnosti pa ne more 
pa biti uporabljena za merjenje vlažnosti vzorca na istem mestu, več kot enkrat med 
sušenjem.  
2.4.2 Električni merilniki lesne vlažnosti 
Z električnimi merilniki vlage hitro in nedestruktivno ugotovimo vlažnost lesa, v praksi pa 
se uporablja električno-uporovno in dielektrično (električno-kapacitativno) merjenje lesne 
vlažnosti. Kot pove ime, z uporovnim merilnikom vlage, ugotavljamo vlažnost lesa z 
merjenjem upora električnega toka; bolj kot je les vlažen, bolje prevaja električni tok, tem 
nižja je vlažnost, tem večji je upor lesa proti prevajanju električnega toka. Na merilnike 
vlažnosti na osnovi električne prevodnosti (upornosti) vplivajo lastnost lesne vrste in 
temperatura. (James,1988). 
 
Uporovni merilniki, dajejo zaneslive rezultate samo v območju lesne vlažnosti od 6 do 30 
% (SIST EN 13183-2). Dielektrični vlagomeri z izmeničnim tokom visoke frekvence 
merijo dielektričnost lesa, kjer se dielektrična konstanta lesa povečuje z nižanjem lesne 
vlažnosti. Dielektrični vlagomerji dajejo uporabne rezultate med 6 in 30 % vlažnostjo 
(SIST EN 12183-3; Gorišek in sod., 1994). Na splošno  je natančnost merilnikov med +/- 
1,5 % in +/-2,5 % (Milota in sod., 1990). 
 
2.5 NAPAKE PRI SUŠENJU LESA 
2.5.1 Kolaps 
Kolaps je viden kot udrta ali valovita površina sušečega žaganega sortimenta in nastane pri 
sušenju, ko kapilarna tenzija prekorači prečno tlačno trdnost lesa. Celične stene se 
deformirajo, vtisnejo v lumne, površina lesa postane valovita ter nagubana in s tem dobimo 
obdelovanec z nepravilnim prečnim prerezom. O nastanku kolapsa vemo, da ga povzročajo 
velike natezne napetosti v kapilarah, iz katerih prehitro izhaja prosta voda. Lesne vrste, ki 
so zelo podvržene kolapsu so tiste z nižjo gostoto, še posebej v primeru zaprtih odprtin v 
pikenskih membranah, kot medceličnih povezavah. Pojavnost kolapsa pa lahko poveča tudi 
ojedritev, kjer se lahko odlagajo jedrovinske snovi na odprtine v pikenjskih membranah, 
pri listavcih pa ga pogosto spremlja še otiljenje (Gorišek in sod., 1994) 
 
Zaradi nevarnosti kolapsa moramo les sušiti pri nizki temperaturi in nizki ostrini sušenja, 
dokler ta še vsebuje prosto vodo (Gorišek in sod., 1994; Yang in sod., 2014). Višanje 
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temperature sušenja še dodatno zmanjšuje trdnost lesnega tkiva s tem pa še povečujemo 
možnost kolabiranja. Kolaps bi bilo mogoče preprečevati z nadomestitvijo vode s tekočino, 
ki ima manjšo površinsko napetost. Nevtralizacijo velike površinske napetosti vode je 
mogoče doseči tudi pri sušenju s sublimacijo, tj. liofilizacija, kjer vodno paro v vakuumu 
neposredno odhlapevamo z zamrznjene površine lesa (Cerar, 2010). Preprečevanje kolapsa 
pri sušenju lesa evkalipta (E. nitens) ter drugih vrst pa so proučevali tudi z uporabo visoko-
tlačnih postopkov s CO2, s čimer je mogoče v predsušenju iz celičnih lumnov izrivati 
prosto vodo (Dawson in sod., 2017, 2020). Ti postopki pa ekonomsko niso upravičeni. 
 
2.5.1.1 Teorija nastanka kolapsa 
Nastanek kolapsa zaradi tenzije tekočine (Δp), lahko razložimo z zakonoma iz mehanike in 
termodinamike. 
 
△p = 2σ/a (Laplace, 1806), cit. po (Yang in sod. 2018)     (1) 
 
△p = ρRT.ln φ (Kelvinova enačba)                                                                 (2) 
 
Kjer je razlika tlaka v meniskusu (△p), v tem primeru tlaka vode (Pa), ki je posledica 
nateznih napetosti, ki so nastale v vodnih stolpcih, v celičnih lumnih nasičenih z vodo; σ je 
površinska napetost vode (N/m), a pa je radij (m) ukrivljenosti meniskusa in dejanskega 
polmera odprtine (kapilare), skozi katero mora prehajati voda; R je plinska konstanta za 
vodo, ρ je gostota tekoče vode (g/cm3), T je temperatura (K), ln je naravni logaritem φ pa 
je relativna zračna vlažnost (%). 
 
Iz enačbe (1) je razvidno, da manjše kot so kapilare, višja je tenzija vode v celičnih lumnih 
△p (Slika 2). Iz enačbe (2) pa je razvidno kako je △p povezan s temperaturo in relativno 
vlažnostjo v neposredni bližini miniskusa.  
 
 
Slika 2: Shematski prikaz tekočine v porozni lesni strukturi, pojav meniskov in kapilarne tenzije ter celičnega 
kolapsa (Yang in sod., 2014) 
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Rubén in sod. (2014) so ugotavljali ali pride do očitne razlike pri krčenju lesa in pojavu 
kolapsa med sušenjem lesa evkalipta (E. nitens) v odvisnosti od položaja vzorca v deblu: 1 
– notranji del (branike 1 do 5), 2 – prehodni del (branike 6 do 10), 3 – zunanji del (branike 
11 do 17). Raziskava je pokazala, da so bili vzorci dobljeni iz prehodnega dela v povprečju 
za polovico bolj dovzetni za pojavnost kolapsa kot vzorci bližje stržena. Če bodo ti 
rezultati potrjeni še v nadaljnih študijah, bomo dobili potrjene prednostne lokacije v deblu 
za uporabo v izdelkih iz masivnega lesa. Trenutno potekajo številne raziskave za boljše 
poznavanje lastnosti vrste evkalipta E. nitens (v Čilu), kjer ugotavljajo tudi pomen razlike 
v gostoti ranega in kasnega lesa pri nagnjenosti h kolapsu. Prav tako so odkrili, da je 
permabilnost prehodnega dela, t.j. dela med beljavo in jedrovino, nižja, in je vzrok višje 
kapilarne tenzije (Ruben in sod., 2014). Odkrito je bilo tudi, da se velikosti trakov in 
vlaken povečujejo iz sredine proti beljavi (Ruben in sod., 2014). 
 
2.5.1.2 Morfološke značilnosti kolabiranega lesnega tkiva 
Meyer in Barton (1971) sta ugotovila, da je kolaps lesa orjaškega kleka (Thuja plicata 
Donn.) povezan z visoko vsebnostjo ekstraktivov odloženih na pikenjske membrane 
traheid v jedrovini. Sicer je mikroskopska zgradba kolabiranega lesa slabše raziskana, saj 
je težavna priprava vzorcev. Ta les je ponavadi zelo gost, in je za pripravo preparatov 
potrebno mehčanje tkiva z namakanjem v različnih tekočinah. Takšni postopki pa 
povzročijo nabrekanje lesa in spremembo konfiguracije kolabiranih celic in celičnih sten. 
Tiemann (1941) je zato namesto klasične presevne svetlobne mikroskopije pripravil gladko 
prečno površino kolabiranega in ga opazoval s stereomikroskopom. Takšni mikroskpski 
posnetki kažejo splošen obris kolapsa v lesu, ne dajo pa podrobnih informacij na celični 
ravni. Detajlneje sta Terazawa in Hayashi (1972, 1974) z uporabo tankih rezin z 
elektronskim vrstičnim mikroskopom (SEM) opazovala kolabirane celice lesa balze 
(Ochroma lagopus Sw.). Yang in sod. (2014) je z enako tehniko opazoval nastanek kolapsa 
že med procesom sušenja lesa evkalipta (E. urophylla) ter na istem mestu tudi njegovo 
odpravljanje (Slika 3). V raziskavi zaključujejo, da diskontinuirano sušenje, z medfaznimi 
prekinitvami za relaksiranje napetosti v materialu, delno odpravlja kolaps. Elektronsko 
mikroskopijo potrjujejo kot primerno tehniko za opazovanje spreminjanja morfoloških 
značilnosti lesa med kolabiranjem. 
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Slika 3: Pojav kolapsa (a) in njegovo odpravljanje (rekondicioniranje) (b) pri kontinuiranem sušenju lesa 
evkalipta (E. urophilla) pri temperaturi 60 °C (Yang in sod., 2014) 
2.5.1.3 Zaviranje nastanka kolapsa 
Poznamo več postopkov obdelave lesa pred sušenjem, kot so predgretje svežega lesa z 
vodno paro, obdelava z mikrovalovi, zmrzovanje in tudi kuhanje (segrevanje lesa v 
bazenih z vročo vodo) (Yang in Liu, 2018). Chafe (1994a) je ugotovil zmanjšanje 
začetnega krčenja, ko so vzorce lesa evkalipta (E. regnans) predgreli na različne povišane  
temperature. Takšni obdelovanci so imeli posledično povečano permabilnost, s čimer so 
skrajšali čas sušenja in zmanjšali možnost sušilnih napak. Krajši čas sušenja naj bi bil tudi 
posledica konformacijskih sprememb v ekstraktivih. Med parjenjem pa se lahko zaradi 
mikrostrukturne reorganizacije sproščajo tudi rastne napetosti, les se mehča, saj se 
približamo temperaturam steklastega prehoda njegovih osnovnih komponent (Chafe 1990a, 
b, Yang in Liu, 2018; Gorišek, 2009). Duktilnost lesa se poveča zaradi izboljšanih 
viskoelastičnih lastnosti, nevarnost sušilnih napak pa se zmanjša. 
 
Kot eno od tehnik za zaviranje nastanka kolapsa se je proučevalo predsušenje evkalipta, pri 
temperaturi 30 °C, in psihrometrski razliki 5 °C (hitrost gibanja zraka je 1,5 m/s).  
Sepulveda-Villarroel in sod. (2016) v članku predstavljajo eksperimentalne krivulje 
sušenja lesa evkalipta (E.nitens), vlažnostne gradiente po debelini in sušilne napetosti. Iz 
profilov vsebnosti vlage je bilo ugotovljeno, da je sušenje lesa evkalipta že pri tako blagih 
pogojih difuzijsko proces, saj so se zunanje površine hitro osušile pod točko nasičenja 
celičnih sten (TNCS je 30 % za vrste s podobno gostoto kot jo ime les evkalipta (Redman 
in sod., 2016)). Difuzijski koeficient v radialni smeri so približno 50 % višji od 
tangencialne smeri. Raziskava tudi ugotavlja, da so se sušilne napetosti zaradi krčenja lesa 
razvile bolj ali manj sočasno v radialnih in tangencialnih smereh. V obeh smereh so 
povprečne natezne in tlačne napetosti dosegle svoj maksimum po približno 216 urah 
sušenja, v nadaljnem postopku sušenja pa so postopoma upadale (pri sušenju pod vlažnost 
nasičenja celičnih sten). Potrebno je omeniti, da postopek tega predsušenja ni povzročil 
kolapsa. To se je v industriji pokazalo pri sušenju lesa evkalipta E. Nitens debeline manjše 
od 20 mm pri počasnem sušenju na prostem. 
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2.5.1.4 Odpravljanje kolapsa 
Če se kolaps pojavi tako, da so vsi skrčki povezani s sploščitvijo celičnih lumnov, kar je 
delno reverzibilen proces, ga je mogoče odpraviti (rekuperirati), tkivo pa povrniti v 
prvotno stanje. Splošno teorijo o rekuperaciji kolapsa je odkril že Greenhill (1938). Ilic in 
Chafe (1983) sta odpravljanje kolapsa proučevala s parjenjem z nasičeno vodno paro in 
ugotovila, da ga je mogoče zmanjšati, tehnika pa ni učinkovita ob eventualno nastalih  
razpokah v lesu. Dimenzije celičnih lumnov lahko povrnemo skoraj do njihove prvotne 
oblike, s tem da suh les parimo z nasičenno vodno paro (100 °C) in potem ponovno sušimo 
(Chafe 1990a,b). Med navlaževanjem z vodno paro (rekondicioniranje) se lahko omilijo 
tudi makroskopske sušilne napake, npr. zaprejo se lahko razpoke, majhne napoke in 
pokline v lesu, vendar pa je izguba trdnosti lesa nepovratna (Vermaas in Bariska, 1995). 
Cuevas (1969) je odkril, da je odpravljanje kolapsa povezano s sušilnim procesom in se 
povprečno 50 % kolapsa lahko odpravi s parjenjem, preostalo pa je reverzibilna 
sprememba lesne celične strukture. 
 
2.5.2 Napake zaradi sušilnih napetosti 
Napake zaradi sušilnih napetosti, kot posledice krčenja lesa pri zhlapevanju vezane vode, 
nastanejo zaradi neenakomerno sušenje po celotnem prerezu sortimentov. Do 
neenakomernega sušenja prihaja zaradi prevladujočega notranjega upora v lesu proti 
izločanju vode iz lesa, ki se zelo pogosto izloča le difuzijsko (Straže, 2010). Zunanje plasti 
sortimentov se sušijo hitreje kot notranje, pri sušenju pod točko nasičenja lesnih vlaken pa 
se krčijo. Medtem imajo  notranje plasti še vedno visoko vlažnost, s tem nastaja vlažnosti 
gradient po debelini sortimentov, ter vzporeden tudi napetostni gradient.  
 
2.5.2.1 Zaskorjenje 
Zunanje zaskorjenje nastopi zaradi prehitrega sušenja lesa na začetku procesa, ko les 
vsebuje prosto in vezano vodo. Takrat se površinske plasti lesa lahko osušijo na vlažnost 
pod točko nasičenja celičnih sten (TNCS), les pa se začne krčiti. S tem v površinskem sloju 
nastanejo natezne napetosti, saj je vlažnost notranjih plasti še vedno nad TNCS in se 
upirajo krčenju zunanjih plasti. V primeru ko natezne napetosti na periferiji prekoračijo 
mejo proporcionalnosti, pride na površini do trajnih plastičnih deformacij, pri čemer se 
površina skrči manj, kot če ne bi imeli vlažnostnega gradienta po debelini sortimenta. V 
tem primeru se ob prekoračitvi natezne trdnosti na površini lesa pojavijo pokline. 
 
V nadaljevanju sušenja se tudi notranje plasti lesa pričnejo krčiti, ko jim vlažnost pade pod 
TNCS. V primeru zunanjega zaskorjenja, krčenje notranjih plasti ovirajo zaskorjene in le 
delno skrčene zunanje plasti lesa. Tedaj se v sredici pojavijo natezne napetosti v 
površinskih slojih pa tlačne. V primeru, da natezne napetosti v sredici dosežejo natezno 
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trdnost lesa, nastane notranje zaskorjenje in notranje razpoke (pogl. 2.5.3.2), lahko 
nastopi tudi satavost (Gorišek in sod., 1994). 
 
2.5.3 Razpoke 
2.5.3.1 Površinske in čelne razpoke 
Površinske razpoke običajno nastanejo na lokacijah in v smeri trakov, redkeje v smeri 
branik, in so posledica prevelikih nateznih napetosti v zunanjih plasteh lesa, t.j. zunanje 
zaskorjenosti. 
Pri sušenju sortimentov žaganega lesa pa imamo opravka tudi s čelnimi razpokami, zlasti 
na čelih širših sortimentov brez čelne zaščite, in praviloma potekajo v radialni smeri. 
Nastanejo kot posledica hitrejšega gibanja vode (kapilarni in difuzijski tok) v vzdolž lesnih 
vlaken, s čimer se čela sortimentov hitreje sušijo od preostalega dela (Gorišek in sod., 
1994). 
 
2.5.3.2 Notranje razpoke 
Rebolledo in sod. (2013) so raziskovali pojavnost notranjih razpok v odvisnosti od 
anatomske zgradbe lesa, za poskuse pa so uporabili les evkalipta (E.nitens) iz klonov 12 let 
starih dreves rastočih na lokaciji Las Mellizas, v Čilu. Za raziskavo se je posekalo šest 
dreves, iz vsakega debla pa se je vzelo po tri vzorce (diske) na štirih različnih višinah; 0, 3, 
6, 9 m od koreničnika (Slika 4). Iz vsakega diska so odvzeli preizkušanec vključno s 
strženom, z orientacijo sever-jug, (v raziskavi so uporabili južni del vzorca). Osnovno 
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Slika 4: Vzorčenje evkalipta (E.nitens) za raziskave pojavljanja notranjih razpok pri sušenju lesa (Rebolledo 
in sod., 2013) 
 
Vzorce so sušili v konvekcijski sušilnici po postopku, ki je bil identičen predhodnim 
študijam (Leandro in sod. 2008). Sušenje se je začelo pri 50 °C in se stopnjevalo do 70 °C, 
do dosežene konstantne mase preizkušancev. Na koncu so temperaturo povišali na 100 °C 
in vzorce sušili do absolutno suhega stanja. Število razpok znotraj branik je bilo nato 
prešteto, kjer so v splošnem zaznali razpoke v ranem lesu, njihova velikost pa je naraščala 
od skorje dreves proti strženu (Slika 6) 
 
 
Slika 5: Vzorec notranje razpoke v branikah pri sušenju lesa avkalipta (E. nitens) (Rebolledo in sod., 2013) 
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Slika 6: Število notranjih razpok v lesu evkalipta (E.nitens) posameznih klonih v odvisnosti od oddaljenosti 
od stržena (Rebolledo in sod., 2013). 
 
Rezultati so pokazali tudi, da se število notranjih razpok po višini v drevesu zmanjšuje 
(Slika 7), pri čemer nasprotno, v z višino gostota lesa narašča. Frekvenca notranjih razpok 
je bila tudi večja, če je bila povprečna osnovna gostota lesa nižja, kar je bilo opaženo pri 
klonu 2 (R = 463 kg/m








Slika 7: Število notranjih razpok v lesu evkalipta (E. nitens) iz treh klonov na različnih višinah dreves 
(Rebolledo in sod., 2013) 
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2.5.4 Veženje lesa 
V tej skupini napak gre za geometrijske spremembe obdelovanca, ki jih povzroči predvsem 
neenakomerno krčenje lesa v posameznih anatomskih smereh (anizotropija krčenja) in 
napetosti, ki nastanejo med in po sušenju različnih lesnih tkiv kot so reakcijski les, 
juvenilni les, ali npr. les z velikim gradientom poteka aksialnih elementov (spiralna rast). 
Veženje je distorzija ravne površine obdelovanca v vzdolžni ali prečni smeri. V to skupino 
napak uvrščamo: 
 lok ali vzdolžna ukrivljenost po širši ploskvi, 
 sloč (sabljavost) ali bočna ukrivljenost v vzdolžni smeri po ožji ploskvi (po robu), 
 zavitost ali spiralna zavitost v vzdolžni smeri, 
 koritavost ali ukrivljenost po širini žaganic. 
Lok in sloč sta pri sušenju žaganega lesa večinoma posledica sproščanja rastnih napetosti, 
ali pa nastaneta pri vzorcih, ki lokalno vsebujejo reakcijski les, ki ima značilno večje 
vzdolžno krčenje (Gorišek in sod., 1994). Zavitost je tipičen pojav pri lesu, kjer je prisoten  
izrazit spiralen potek vlaen, kot posledica zavite rasti, ali pa zaradi prisotnosti reakcijskega 
lesa. Koritavost nastane pri bočnih (tangencialno orientiranih) deskah zaradi različnega 
krčenja v radialni in tangencialni smeri (Slika 8). 
 
 
Slika 8: Različni tipi veženja, ki se pojavijo pri sušenju žaganega lesa (Morén, 2016). 
 
2.5.5 Druge napake pri sušenju lesa 
Lesno tkivo grč ima drugačno orientacijo kot okoliško tkivo in se posledično drugače krči 
kot les v okolici. Grče pa se tudi različno krčijo v radialni in tangencialni smeri, kar 
povzroča še dodatne tenzijske napetosti v radialno vzdolžni ravnini grč in s tem pokanje 
tkiva (Slika 9). Nastajanje teh napak je nemogoče preprečiti, omili pa se ga lahko s 
počasnim sušenjem (Gorišek in sod., 1994). 
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Slika 9: Tipične razpoke v grčah pri sušenju smrekovine in borovine (Morén, 2016). 
2.5.6 Barvne spremembe 
Pri sušenju lahko pride tudi do sprememb barve lesa. Razlikujemo dve vrsti obarvanj; 
Biotsko obarvanje, ki ga povzročijo glive in abiotsko obarvanje kjer zaradi vpliva 
temperature, kisika in vlage v lesu pride do spremembe v kemični strukturi lesa (Gorišek in 
sod., 1994; Straže, 2000). 
2.5.6.1 Biotska obarvanja lesa 
Poznamo površinska in globinska obarvanja lesa povzročajo jih glive in plesni. Pojavijo se 
pri nizko temperaturnem sušenju z vlažnim zrakom in v sušilnicah, kjer cirkulacija zraka ni 
zadostna, oziroma je omejena zaradi nepravilne postavitve zložaja (Gorišek in sod., 1994; 
Straže, 2000). 
 
Površinsko obarvanje po navadi so vzrok za njegov nastanek plesni, pojav je viden kot 
puhasto obarvanje v obliki prog, lahko pa ga povzročijo tudi glive modrivke, le te pa imajo 
sposobnost razširjenja globje v beljavo. Površinska obarvanja so le estetska napaka, saj se 
odstranijo s skobljanjem in nimajo vpliva na mehanske lastnosti lesa. 
 
Globinsko obarvanje vzrok njegovega nastajanja so večinoma neprave glive, ki se 
razvijejo v beljavi kot tudi v jedrovini nekaterih lesnih vrst, večinoma zaradi ugodnih 
temperatur in prepočasnega sušenja, ko se v lesu dovolj dolgo zadržuje tudi povečana lesna 
vlažnost. Smrekovina se denimo obarva sivo-modro zaradi obarvanih hif, pri hrastovini pa 
poznamo t.i. rumeno obarvanje. S sušenjem pri višjih temperaturah in pri dobri cirkulaciji 
zraka skozi zložaje pa lahko preprečimo razvoj teh barvnih sprememb. 
 
2.5.6.2 Abiotska obarvanja lesa 
Abiotsko obarvanje je sprememba barve lesa, ki se pojavi samo na površini. Nastane pri 
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 Kondenzacijske lise so sivi madeži, ki so posledica kondenzirane vodne pare na 
površini lesa ali kapljajoče vode. 
 Črnilasti madeži je modro-črno obarvanje, ki se pojavi pri lesnih vrstah z 
vsebnostjo taninov. Obarvanje nastane zaradi reakcije železa oziroma vode, ki 
vsebuje raztopljeno železo z tanini iz vlažnega lesa. 
 Letvična progavost je obarvanost, ki se pojavi pri sušenju žaganice na mestu kjer 
je bila v stiku z distančnimi letvicami. 
2.6 RAČUNALNIŠKA TOMOGRAFIJA 
Računalniška tomografija (CT – Computer Tomography) z uporabo X-žarkov, je bila 
vpeljana najprej v medicino v zgodnjih sedemdesetih letih devetnajstega stoletja, in je 
uporabna tehnologija za nedestruktivno določanje lastnosti mnogih materialov. CT-
detektor deluje na principu zajemanja X-žarkov iz vira skozi proučevano telo. Vir 
rentgentske svetlobe in detektor sta medsebojno povezana in se tekom procesa skeniranja 
običajno gibljeta okoli opazovanega telesa (redkeje se giblje proučevano telo, vir in 
detektor pa mirujeta). X-žarki so elektormagnetni valovi, ki skozi različne snovi prodirajo 
različno. Materiali nizke gostote in nizko vsebnostjo vlage so bolj permeabilni za X-žarke, 
medtem, ko so snovi z visoko gostoto, kot je na primer vlažen les, grče ali voda manj 
permeabilne. Računalniško tomografijo se lahko uporablja z določanje vlažnosti lesa v 
procesu sušenja lesa. S pomočjo slike narejene z CT-detektorjem dobimo dve vrsti 
informacij; podatke o volumnu in CT-vrednost. S pomočjo teh informacij, in če imamo na 
voljo referenco, je možno določiti volumen telesa in tudi njegovo gostoto. Na tej osnovi 
lahko izračunamo še maso opazovanega telesa. Primerjava dveh slik istega preizkušanca 
narejenih na istem mestu, prva ob dani vlažnosti in druga pri referenčni vlažnosti pa nam 
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2.6.1 Uporaba CT tehnologije v žagarstvu 
Računalniško tomografijo se že uporablja v žagarstvu, saj lahko s skeniranjem in digitalno 
rekonstrukcijo karakteriziramo hlodovino. Tako lahko natančno določimo velikosti in 
položaj notranjih napak v lesu v vseh treh dimenzijah, kar nam omogoča ocenitev 
optimalnega razreza (Slika 10). S to tehnologijo lahko že v realnem času, s pomočjo 
odkritih notranjih napak ocenimo videz, kakovost, trdnostne lastnosti ter njihov vpliv na 
lastnosti žagarskih sortimentov še preden jih dejansko naredimo iz hloda. 
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3 MATERIAL IN METODE 
3.1 MATERIAL 
V raziskovi smo uporabili les evkalipta (Eucalyptus nitens L.), ki je bil pridobljen s 
plantažnega nasada iz Čila, kjer je bila izvedena tudi osnovna primarna obdelava materiala. 
Sortimente različnih orientiranosti in dimenzij so od tam poslali na Lulea Technical 
University v Skelleftea, za izvedbo CT-podprtega laboratorijskega konvenkcijskega 
sušenja. Preizkušanci so bili razžagani na dimenzije 47 mm × 162 mm × 600 mm in 27 × 
162 × 600 mm (Slika 11). Pred sušenjem smo čela vzorcev namazali z silikonskim 
premazom odpornim na visoke temperature, za preprečevanje hitrejšega sušenja čel. 
 
 
Slika 11: Vzorci lesa evkalipta (E.nitens) pred CT-podprtim konvekcijskim komorskim sušenjem 
Za sušenje smo uporabili posebej prilagojena laboratorijsko sušilno komoro, locirano v 
medicinskem CT-skenerju Siemens Somatom Emotion Duo (Slika 12). S to 
eksperimentalno postavitvijo nam je bilo omogočeno kontinuirano skeniranje notranjosti 
sušilnie komore med postopkom sušenja lesa. S tem smo dobili vpogled v del prereza 
preizkušancev med sušenjem v krajših časovnih intervalih. Kontrolni parametri sušenja so 
bili hitrost zraka (v) ter temperatura suhega (Td) in vlažnega termometra (Tw) 
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Slika 12: Laboratorijska sušilna komora in medicinski CT skener Simens Somatom Emotion Duo 
 
3.2 DOLOČANJE LESNE VLAŽNOSTI Z RAČUNALNIŠKO TOMOGRAFIJO 
CT-skener tehnologija 
V Luleå University of Technology se za nedestruktivno merjenje gostote lesa uporablja 
medicinski Siemens CT- skener "SOMATOM Emotion" četrte generacije. Osnovni princip 
CT- skenerja je, da rentgentsko sevanje skozi material slabi, o tem govori Lambert-Beer-
jev zakon (Hendee in Ritenour, 2002) (En. 3); kjer je µ atenuacijski koeficient, I0 jakost 
vstopnega žarka, I je jakost izstopnega žarka, z pa je debelina materiala.  
 
I = I0 e
(-µz)
          (3) 
 
Če rentgenski žarki prehajajo skozi homogen material potem, se lahko uporabi zgornjo 
enačbo za določitev koeficienta atenuacije (oslabitve), ki je funkcija gostote materiala in 
njegovega atomskega števila (Jacobs in sod., 1992). Če pa je material nehomogen, pa je 
eksponent v Lambert-Beerjevi enačbi vsota vseh µ in z. (Hendee in Ritenour, 2002). To 
onemogoča pridobivanje rezultatov gostote materiala na podlagi enega samega vira 
rentgenskih žarkov. 
 
CT- skener tehnologija to težavo rešuje s kroženjem vira rentgenskih žarkov okoli 
materiala (ali obratno), tako da se atenuacijo rentgenskih žarkov izmeri iz več različnih 
kotov. Zaradi več meritev atenuacije v isti ravnini in pod različnimi koti je mogoče 
izračunati porazdelitev atenuacijskega koeficienta po prerezu preizkušanca. Dobljene 
rezultate se pretvori v sivo barvno lestvico, ki je predstavljena kot CT- število. CT- število 
se meri v Hounsfield-ovih enotah (HU) in vključuje razliko atenuacijskih koeficientov 
preizkušanca (μx) in medija (vode; μvode) v njem (En. 4)  
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        (4)  
 
Raziskave so potrdile (Jackson in Hawkes, 1981) da je atenuacijski koeficient skozi 
material sestavljen iz masnih deležev komponent, ki ta material sestavljajo. Ta princip se 
lahko uporabi pri lesu, ki vsebuje vlago. Atenuacijski koeficient za vlažen les lahko tako 
zapišemo kar z linearno zvezo (En. 5). 
 
                              (5) 
 
V zgornji enačbi (En. 5), predstavlja μVL masni atenuacijski koeficient vlažnega lesa, μVODA 
je masni atenuacijski koeficient za vodo in μSL je masni atenuacijski koeficient za suh les. 
V enačbi 5, a in b, sta proporcionalni gravimetrični spremenljivki za vodo in suh les. Lesno 
vlažnost (u) smo pri CT-skeniranju lesa evkalipta v procesu sušenja, ob upoštevanju enačb 




                           (6) 
 
Pri lesu so dokazali, da je CT-število linearno odvisno od gostote. Z uporabo prejšnje 
generacije CT-skenerja (Lindgren in sod., 1992), je bila natančnst izmerjene gostote med ± 
2 in 6 kg/m
3. Novejše raziskave s četrto generacijo CT-skenerja pa so pokazale še večjo 
natančnost (Hansson in Fjellner, 2013). 
 
Kot alternativa in nadgradnja osnovni uporabi Beer-Lambertovega zakona (Hendee in 
Ritenour, 2002), se pojavlja tudi DECT metoda (DECT = Dual Energy Computer 
Tomography), ki ne zahteva uporabo dveh skenov vzorca pri dveh različnih vlažnostih. 
Namesto tega potrebujemo dva skena pri zelo kratki časovni razliki (približno 3s) pri 
različnih pospeševalnih napetostih (80 kV in 130 kV), tako kratek čas zagotavlja, da med 
skeniranjem ne pride do sušenja oziroma premika vzorca ali skenerja, kar omogoča 
popolno ujemanje med lokacijami pikslov in vokslov obeh slik. Zato postopek registracije 
ni potreben. Obe sliki sta si s prostim očesom podobni, vendar med njima obstajajo majhne 
razlike, ki jih rentgen povzroči zaradi različnih energij pri scanih. Parameter k dobimo kot 
količnik CT- števil na istih lokacijah obeh slik. Ta parameter k lahko teoretično povežemo 
z vsebnostjo vlage s pomočjo funkcije kalibracije, ki jo je mogoče dobiti z večkratnim 
skeniranjem vzorcev pri znani vsebnosti vlage z dvema različno nastavljenima napetostma.  
S pomočjo korelacijske funkcije, lahko vsebnost vlage na ravni pikslov primerjamo z 
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3.2.1 Določanje lesne vlažnosti po metodi Watanabe 
Znano je, da obstaja linearna povezava med CT-vrednostjo in gostoto lesa (Lindgeren 
1992), kar pomeni, da lestvico sivih odtenkov na CT-fotografiji lahko pretvorimo v 
lestvico gostote. Navadno so CT- slike kalibrirane tako da bel odtenek predstavlja gostoto 
vode (1000 kg/m
3), črn odtenek pa predstavlja gostoto zraka (pribl. 1). Za kalibracijo 
gostote vstavimo v sušilno komoro plastenko z vodo – le to pri obdelavi slik uporabimo za 
zg. mejo gostote, s tem pa lahko izdelamo lestvico gostote v sivem odktenku. 
 
CT- sliko razumemo kot matriko pikslov, oz. CT-števil (piksel – slikovna pika, točka), kjer 
so vse vrednosti pikslov pretvorjene v sivo barvno lestvico (0…255; 0 – črna, 255 - bela). 
Sliko se kalibrira z uporabo referenčne vrednosti gostote zraka ((0 kg/m3), (gostota zraka 
se pri temperaturi višji od 25 °C oziroma višji od 85 °C giblje med 1,1839 kg/m3 in 0,986 
kg/m
3
, v raziskavi smo prevzeli vrednost 0 kg/m
3
 za lažjo pretvorbo CT-števil v gostoto))in 
vode (1000 kg/m
3
). Tako lahko izračunamo vrednost gostote za vsak piksel s predpostavko 
linearne odvisnosti (Lindgren, 1991). Če imamo sliko pred in po sušenju do absolutno 
suhega stanja (u = 0 %) na isti točki posamičnega preizkušanca dobimo s tem postopkom 
podatke o gostoti ρu pri lesni vlažnosti u (razmerje mase mu in prostornine Vu) in gostoto ρ0 
(razmerje mase (m0) in prostornine (V0) v absolutno suhem stanju (u = 0 %). Če se med 
sušenjem niso pojavile deformacije, potem lahko lesno vlažnost vsakega piksla izračunamo 
s pomočjo enačbe (En. 7). 
 
  
     
  
         (7) 
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Da bi ta metoda delovala na ravni pikslov se morajo slike pri sukcesivnem skeniranju 
popolnoma ujemati. Zaradi krčenja, veženja kot tudi možnega kolabiranja lesa med 
sušenjem je potrebno v analizi CT-slik doseči ujemanje pikslov (Slika 13). V Watanabe 
metodi sta za izračun lesne vlažnosti u potrebna dva koraka obdelave slik: 1 - registracija 
slike in 2 - kompenzacija skrčkov. Geometrijsko deformacijo prereza preizkušanca na 
slikah popravimo s pomočjo metode, ki jo imenujemo elastična registracija. Po postopku 
registracije je potrebeno upoštevati koeficient nadomestitve krčenja, v izogib napak. V 
metodi Hansson-Fjellner (2013) za določitev vlažnosti, koeficient za kompenzacijo 
deformacij zaradi krčenja dobimo s t.i. »polygon-clipping« algoritmom. 
 
 




Pri elastični registraciji algoritem interpretira eno od slik kot deformirano različico druge. 
Nato oblikuje elastično deformacijo tako, da deformirana slika ustreza nedeformirani. 
Elastična deformacija se računa v programski opremi ImageJ, v katero je vpeljan algoriem 
bUnwarpJ, ki je nastavljen za primerjavo slike izmerjene pri vlažnosti u, ki je ciljna slika, 
in slike izmerjene pri vlažnosti 0 %, ki je deformirana verzija ciljne slike. Rezultat je 
ujemanje slik narejenih pri vlažnosti u in pri 0 % vlažnosti. Drugi korak je računanje 
krčenja za posamičen piksel. Kompenzacija krčenja je na osnovi digitalne korelacije slike 
(DIC – Digital Image Correlation), ki se izvaja s programsko opremo MOIRE. Po izvedbi 
DIC postopka programska oprema izračuna deformacije εx in εy v x in y smeri slike in 
izvozi rezultate za posamičen piksel, nato pa koeficient krčenja Sh izračunamo s spodnjo 
enačbo (En. 8; Watanabe in sod., 2012). 
 
Sh=1-(1+ εx)(1+ εy)         (8) 
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Na koncu se Sh uporabi v enačbi za kompenzacijo skrčkov pri ρ0. (En. 9; Watanabe in sod., 
2012): 
 
   
  
        
             (9) 
 
3.3 OBDELAVA PODATKOV 
Podatki pridobljeni z CT- skenerjem so slike v DICOM formatu. Slike pretvorimo v sivo 
barvno lestvico, pri kateri svetla barva predstavlja višjo gostoto temnejša barva pa nižjo 
gostoto. Vsak piksel predstavlja prostorninsko entiteto (tj. voksel), ki je določen z 
velikostjo piksla in debelino optičnega žarka. V našem primeru je bila velikost voksla 0,49 
× 0,49 × 10 mm. Na sivi barvni skali, ima vsak piksel številčno vrednost (CT-število), tako 
lahko slike obdelamo kot matrike v matematičnih programih, kot na primer Matlab, kot je 
to bilo v našem primeru. Z uporabo razmerja gostote med CT-številom in gostoto 
skeniranega materiala lahko ugotovimo maso materiala. V realnem času raziskave pa lesno 
vlažnost (u) opredelimo kot razmerje med maso vode v lesu in maso suhega lesa. Vsebnost 
vlage izračunamo iz CT-slik z razliko povprečne mase pikslov lesa pred sušenjem in 
povprečne mase pikslov lesa na sliki v suhem stanju. Ta metoda je analogna gravimetrični 
metodi pri kateri rezultat dobimo z razliko mase vzorca lesa pri določenem času sušenja z 
razliko mase vzorca v absolutno suhem stanju. 
 
Iz CT-slik smo izračunali vsebnost vlage analogno gravimetrični metodi. Na podlagi 
povezave med CT-vrednostjo in gostoto materiala, je možno določiti gostoto materiala v 
vsakem dobljenem pikslu CT-slike z uporabo CT- vrednosti zraka in vode kot referenčne 
vrednosti. Nastavitve CT-detektorja nam določajo površino pixla in globino scana, 
posledično pa dobimo tudi volumen (voksel). Iz dobljenega volumna in gostote za vsak 
pixel pa je mogoče izračunati maso materiala v vsakem pixlu in če imamo poznano maso 
velja enaka razlaga kot pri gravimetrični metodi. 
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4.1 PROCES SUŠENJA 
Eksperimentalni cilj je bilo relativno počasno sušenje lesa evkalipta (E.nitens) v stabilnih 
razmerah. Cilj je bil ohraniti konstantno hitrost zraka nekaj pod 1m/s, ter z uravnavanjem 
psihrometrske razlike vzdrževati 16 % ravnovesno vlažnost. Pri teh pogojih smo izvedli 
štiri poskuse z različnimi temperaturami sušenja (Preglednica 1). Pri čemer so bili vedno v 
komori po štirje vzorci (Slika 14). 
 
Preglednica 1 Nazivne temperature sušenja v eksperimentalni sušilni komori v posameznih eksperimentih 
Št. Poskusa  T(°C) na suhem termometru T(°C) na mokrem termometru 
1  90 87,6 
2  60 57,3 
3  40 36,9 
4  25 22,5 
 
Nizka hitrost gibanja zraka je oteževala krmiljenje procesa sušenja, kjer smo vlažnost 
zraka v komori nadzorovali s psihrometrom, ki pa za optimalno delovanje zahteva višje 
hitrosti zraka (Gorišek in sod., 1994). Med poskusi je posledično dejanska temperatura 
nekoliko odstopala od nazivne, težave z doseganjem pogojev pa so se pojavile tudi na 
začetku postopkov (Slika 14). Pri 1. poskusu (T = 60 °C; Preglednica 1) je prišlo med 
procesom še do okvare parnega ventila, ki ga ni bilo mogoče zamenjati tekom poskusa, in 
če smo želeli nadaljevati s poskusom pri željeni vlažnosti smo morali hitrost zraka povečati 
na 1,9 m/s. Prav tako smo imeli težave pri 3. poskusu (T = 40 °C), kjer se je izkazalo, da 
podatki o temperaturi na suhem in mokrem senzorju, po približno 60 urah sušenja niso 
točni. To pripisujemo neprilagojenosti sušilne opreme za sušenja pri nizkih temperaturah. 
Drugi in četrti poskus pa sta potekala dokaj nemoteno, kjer smo pri 4. poskusu imeli le 
nekoliko večje odstopanje dejanskih pogojev v komori od nastavljenih, zato smo hitrost 
zraka po štiridesetih urah sušenja povečali. 
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Slika 14: Klimatski pogoji med postopom sušenja a) 90 °C, b) 60 °C, c) 45 °C, d) 25 °C 
 
 
4.2 POTEK SUŠENJA 
Vsi preizkušanci so imeli povprečno začetno vlažnost krepko nad sto odstotokov, kar je 
skladno s podatki o visokih vlažnostih lesa evkalipta v svežem stanju (Leandro, 2008; 
Rebolledo in sod., 2013; Slika 15). V primeru sušenja pri 60 °C vidimo, da so se začetne 
vlažnosti vzorcev gibale od 124 % pa do 163 % (Preglednica 2), kjer je tudi razvidno, da 
gostejši kot je bil preizkušanec na začetku sušenja večjo vlažnost je imel. V kratkem 
sušilnem procesu, do prekinitve po približno 200 urah, pa so preizkušanci dosegli končno 
vlažnost med 92 % (preizkušanec 1, debeline 27 mm) in 119 % (preizkušanec 4, debeline 
47 mm). V proučevanem časovnem intervalu je bila tako dosežena sušilna hitrost med 0,15 
%/h do 0,30 %/h, večja pri tanjših preizkušancih (Preglednica 3).   
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Slika 15: Kinetika sušenja evkalipta pri 60 °C (levo) in pozicija vzorcev pred začetkom sušenja (desno). 
 
Preglednica 2 Spreminjanje gostote in vlažnosti preizkušancev pri sušenju pri temperaturi 60 °C 
Vzorec 
št. 
Gostota vzorcev (60 °C) 
na začetku sušenja 
(kg/m3) 
Vlažnost vzorcev (60 
°C) na začetku 
sušenja (%) 
Gostota vzorcev (60 °C) 
po 192 urah sušenja 
(kg/m3) 
Vlažnost vzorcev 
(60 °C) po 192 urah 
sušenja (%) 
1 1040 156 860 101 
2 1039 139 837 103 
3 1006 124 833 94 
4 1075 163 818 122 
 
Zanimivo je, če primerjamo posamezne postopke, da smo dobili največjo hitrost sušenja 
pri sušenju z najnižjo temperaturo (Preglednica 3). To potrjuje uspešnost tradicionalnega 
sistema sušenja, ki ga uporabljajo v Čilu, ki se izvaja pri temperaturi približno 28 °C in 
zelo nizki hitrosti zraka. Zdi se, da se pri ostrejših pogojih sušenja na površini sortimentov 
lahko vzpostavi tudi difuzijska bariera, kar navaja literatura kot možnost pri prehitrem 
sušenju lesa (Gorišek in sod., 1994; Straže, 2010), in povzroča krčenje lesa ter pojav napak 
in slabo vpliva na kinetiko in kakovost sušenja lesa. CT-skener žal ni imel dovolj velike 
resolucije, da bi lahko z gotovostjo potrdili osušitev površine preizkušancev pod točko 
nasičenja celičnih sten. Pri poskusu številka 4 (Td = 25 °C), je prišlo do zaskorjenja, ki se v 
manjši meri pojavi tudi pri poskusu št. 3 (Td = 40°C), pri poskusih z višjo temperaturo pa 
tega pojava ni bilo. Kljub temu, pa naši rezultati kažejo, zelo hitro sušenje lesa evkalipta 
tudi pri 90 °C, primerljivo s poskusom pri 25 °C, vendar pa se tako kolaps kot tudi 
površinske napake na preizkušancih pojavijo bistveno hitreje (Slika 16). Pri vseh poskusih 
pa smo dobili hitrosti sušenja večje pri tanjših sortimentih (Preglednica 2). Pri podobnih 
pogojih sušenja evkalipta so dosegali primerljive hitrosti sušenja, ki so se značilno 
zmanjševali s padanjem lesne vlažnosti (Sepulveda-Villarroel in sod., 2016). 
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Preglednica 3 Hitrost sušenja preizkušancev evkalipta (Δu/Δt [%/h] (E. nitens) debeline 27 mm in 47 mm 
(enotne širine 162 mm) v posameznem postopku konvekcijskega komorskega  razvrščenih po dimenzijah 
 
 Hitrost sušenja [%/h] 
Sušilni postopek 
Temp. °C  27x162 27x162 Povprečje 
27x162 




1 90 -0,45 -0,19 -0,32 -0,25 -0,30 -0,28 -0,30 
2 60 -0,30 -0,18 -0,24 -0,15 -0,16 -0,16 -0,20 
3 40 -0,26 -0,25 -0,255 -0,25 -0,19 -0,22 -0,24 
4 25 -0,39 -0,37 -0,38 -0,27 -0,29 -0,28 -0,33 
 
4.3 POJAV KOLAPSA IN POVRŠINSKIH RAZPOK 
Iz časovnega vidika pojavljanja napak glede na potek sušenja, smo najboljše rezultate 
dobili pri poskusu št. 3 (Td = 40 °C), pri poskusu št. 4 (Td = 25 °C), kjer so se napake 
pojavile najkasneje (Slika 16). Moramo pa vedeti, da smo pri poskusih sušenju imeli 
razlike v postopkih in hitrostih sušenja. 
 
 
Slika 16 Hitrost pojavljanja kolapsa in površinskih razpok pri sušenju lesa evkalipta z različnimi 
temperaturami 
 
Najvišjo časovno razliko med začetkom nastanka razpok na površini in začetkom kolapsa 
smo dobili pri poskusu št. 1 (Td = 90 °C; Slika 16). Kot je razvidno iz smo prve površinske 




















Temperatura sušenja (˚C) 
Pojav prvih razpok (h) Pojav kolapsa (h) 
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Slika 17: Pojavljanje kolapsa in površinskih razpok pri sušenju lesa evkalipta pri  temperaturi 90 °C (Poskus 





Slika 18: Pojavljanje kolapsa in površinskih razpok pri sušenju lesa evkalipta pri  temperaturi 90 °C (Poskus 
1); a) po 75 urah sušenja, b) po 80 urah sušenja in c) po 85 urah sušenja. 
 
Naše raziskave so pokazale, da so pri sušenju lesa evkalipta (E.nitens) različne temperature 
različno vplivajo na začetek pojavljanja kolapsa in površinskih razpok v sortimentih. Iz teh 
raziskav je mogoče sklepati, da je les Eucalyptus nitens v izogib pojavljanju napak 
potrebno prvidno sušiti, najbolj pri nizki temperaturi in nizki hitrosti zraka, kot to delajo v 
industriji v Čilu. Za izboljšanje učinkovitosti postopka sušenja glede časa in porabe 
energije iz rezultatov raziskave ni razvidno, da bi v izogib površinskim razpokam in 
kolapsu postopek moral biti počasen. Rezultati pa kažejo, da višje temperature ne 
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5 RAZPRAVA  
Sušenje lesne vrste kot je Eucalyptus nitens, je še posebej težko zaradi nagnjenosti te vrste 
k kolabiranju in posledičemu razvijanju notranjih razpok v branikah, zlasti v predelu 
ranega lesa (Ananías in sod., 2014; Leonardo in sod., 2008). Tudi v tej raziskavi so se 
pojavile napake kot so kolaps, notranje razpoke in razpoke na površini pri vseh 
preizkušancih, ne glede na to ali smo jih sušili pri visoki (90 °C) ali nizki (25 °C) 
temperaturi.  
 
Vlažnost lesa v stoječih drevesih lahko presega tudi 200 %, ob veliki variabilnosti med in 
znotraj dreves (Simpson in TenWolde, 1999). Tudi v tej raziskavi so bile prisotne visoke 
začetne vlažnosti preizkušancev, in so se gibale od 123 % pa do 169 %. Raziskava 
dokazuje, da kapilarna tenzija pri sušenju slabo permeabilnih lesnih vrst kot je evkalipt 
(E.nitens) značilno vpliva na nastanek kolapsa, ki pa se pogosteje pojavlja v strukturi s 
tanjšimi celičnimi stenami (rani les). Pri teh lesnih vrstah se svetuje počasno konservativno 
sušenje, da s tem omilimo pojav kolabiranja. Sicer obstajajo tudi študije, ki trdijo, da 
visoke temperature ne nujno povečajo pojavnost kolapsa. Visoka hitrost sušenja pri 
vakuumskem sušenju v električnem polju z  visoko frekvenco je denimo celo zmanjšala 
nastanek kolapsa zaradi nastajanja nadtlaka v lesu, kot posledica izhlapevanja hlapnih 
snovi (Ananías in sod., 2014). Izpostavitev lesa po sušenju nasičeni vodni pari pri 
temperaturi 100 ˚C pa je verjetno najučinkovitejša in enostavna metoda za zmanjšanje in 
preprečevanje kolapsa lesa. Na splošno raziskave kažejo da se je kolapsu težko povsem 
izogniti, tudi če les sušimo zelo počasi in pri zelo konservativnih pogojih. Zato je potrebno 
dobro razumevanje nastanka kolapsa pri tej vrsti ob hkratnem poznavanju lastnostmi lesa, 
če želimo iz te vrste pridobiti komercialno uspešne produkte (Ananías in sod., 2014). 
 
Sušenje v konvencionalnih sušilnicah je še vedno najpogostejša oblika sušenja lesa, ne 
glede na nekatere njegove pomanjkljivosti, kot je relativno dolg čas sušenja, poraba 
energije ter težave pri doseganju kakovosti težje sušečih lesnih vrst. Obstaja pa veliko 
možnosti za izboljšave postopka, kjer nekatere študije proučujejo optimizacijo programov 
sušenja s pomočjo simulacijskih orodji (Fortin in sod. 2004), tudi z vključevanjem 
predvidevanja dovzetnejših mest za napake (Rémond in Perré, 2008). Proučuje se tudi 
merjenje napetosti v materialu med postopkom sušenja (Ferrari in sod., 2010). Ena od 
možnosti izboljšanja sušilnih postopkov, ki se večinoma raziskuje laboratorijsko, je 
periodično nihanje klimatskih pogojev (Milić in sod., 2012). Med sušenjem v nihajočih 
klimatskih pogojih lahko namreč konstantno spreminjanje lesne vlažnosti na površini 
sortimenta tudi okrepi mehanosorptivno lezenje in s tem relaksira napetosti v materialu 
(Moutee in sod., 2010). Mehanosorpcija vodi tudi do zmanjšanja notranjih napetosti v 
sortimentih (Salin,  2003). Sušenje lesa z nihajočimi klimatskimi pogoji je prvi opisoval 
Haygreen (1965), cit. po (Milić in sod., 2012), ki je to delal z precej preprosto metodo in 
sicer z zapiranjem parnega ventila in odpiranjem vrat sušilnice. Langrish in sod. (1992) so 
pri sušenju 27 mm debelih preizkušancih bukovine (Nothofagus fusca) uvajali dnevne cikle 
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ohlajanja in segrevanja, kjer je temperatura varirala med 20 °C in 60 °C. Čas sušenja je bil 
daljši, vendar pri deskah ni prišlo do satavosti oziroma zaskorjanja, kot po navadi pri 
kontinuiranem sušenju. Welling (2003), cit po (Milić in sod., 2012), je raziskoval sušenje z 
nihanjem ravnovesne vlažnosti, in je pri sušenju borovine debeline 30 mm in bukovine 
debeline 60 mm dobil celo skrajšane čase sušenja ter bolj enakomerno porazdelitev vlage v 
sortimentih. Za izboljšanje kvalitete sušenja lesa evkalipta (E.nitens) bi lahko tudi ta 
postopek v prihodnje bil obetaven, tudi v kombinaciji z nihanjem temperature sušenja, kar 
so tudi uspešno uporabili pri sušenju bukovine (Milić in sod., 2012). Časi sušenja so bili 
pri skoraj vseh poskusih sušenja z nihanjem, (še posebno pri nihanju ravnovesne zračne 
važnosti), krajši v primerjavi z časi pri sušenju po konvencionalnem postopku. Pri 
postopkih z nihanjem ravnovesne zračne vlažnosti so bile manjše razlike v vlažnosti na 
površini preizkušancev in prav tako so bile deformacije pri viličnem testu manjše kot pri 
poskusih s konvencionalnim sušenjem. Pri poskusih z nihanjem temperature so bili 
rezultati viličnega testa prav tako boljši kot rezultati konvencionalnega sušenja. 
 
Preizkušance evkalipta bi lahko pred sušenjem obdelali tudi s tekočim (nadkritičnim) CO2. 
To je postopek pri katerem tlak CO2 v okolici preizkušancev povišamo do 20 MPa in 
zadržujemo tako dolgo, da lahko CO2 difundira v vodo v lesu, v komori pa vzdržujemo 
temperaturo 50 °C. Ponovno znižanje tlaka na normalni nivo (P = 1,013 bar) povzroči 
pretvorbo CO2 v materialu iz tekočinske v plinsko fazo, kar povzroča izločanje vode iz 
celične strukture lesa (Dawson in Pearson, 2017). S tem postopkom so denimo obdelali 
preizkušance iz lesa evkalipta (E. nitens), pri čemer je bila povprečna učinkovitost 
odstranjevanja vode iz lumnov vzorcev 44 %, povprečna vlažnost vzorcev po predobdelavi 
s CO2 pa je bila 54 %. Pri sušenju teh vzorcev pa se je pojavljanje kolapsa zmanjšalo za 75 
% (Dawson in sod., 2020). 
 
Uporaba računalniške tomografije (CT) za nedestruktivno merjenje vlažnosti lesa z 
uporabo X-žarkov, se je izkazala tudi kot uporabno orodje za proučevanje notranjih 
sprememb lesa, t.j. deformacij, krčenja in kolapsa, tekom sušenja. Tehnika ponuja nove 
informacije in je priložnost za širjenje znanja na tem področju (Couceiro, 2018). V naši 
raziskavi smo s pomočjo CT- tehnologije pri vseh poskusih uspeli časovno določiti začetek 
kolabiranja in pojava površinskih razpok. Doslej razvite metode za merjenje vlažnosti lesa 
z uporabo CT-tomografije potrebujo dva skeniranja istega območja lesa pri dveh različnih 
nivojih vlažnostu (Lindgren, 1992). V tej raziskavi smo na tej osnovi preizkušance 
skenirali tekom sušenja vsakih trideset minut. Po vključitvi algoritna elastične registracije 
smo na osnovi CT-števila, ter zveze le tega z gostoto in vlažnostjo lesa, uspeli določati 
vlažnost lesa evkalipta neposedno med sušenjem. Tehnika je še posebej zanimiva, saj 
omogoča on-line in nedestruktivno določanje vlažnosti lesa, njene porazdelitve v strukturi 
lesa, ter določanje vlažnostnega gradienta. Vzporedno CT-tomografija omogoča tudi 
spremljanje deformacije in oceno sušilnih napetosti, kar se lahko izkoristi tudi za 
krmiljenje in vodenje sušilnega procesa. 
  
Ahec A. Spremljanje konvekcijskega komorskega sušenja lesa z računalniško tomografijo.  




S CT-skenerjem smo opazovali potek sušenja lesa evkalipta (Eucalyptus nitens). Rezultati 
raziskave so potrdili kompleksnost sušenja te lesne vrste, saj so se kolaps ter razpoke na 
površini preizkušancev pojavile pri vseh poskusih konvekcijskega komorskega sušenja, v 
temperaturnem intervalu od 25 °C do 90 °C. 
 
CT-skeniranje omogoča opazovanje nastanka površinskih razpok pri težje sušečih lesnih 
vrstah, kot je evkalipt E.nitens. Razpoke na površini preizkušancev se navkljub blagemu 
režimu sušenja pojavljajo pri vseh temperaturah sušenja, hitrje pa v primeru uporabe višje 
temperature. 
 
CT-skeniranje omogoča tudi spremljanje nastanka kolapsa med postopkom sušenja. Kolaps 
se pri sušenju evkalipta pojavi kasneje, kot površinske napake, hitreje pa se pojavlja pri 
višjih temperaturah sušenja. 
 
Zelo ugodna kinetika sušenja lesa evkalipta je že pri nizkih temperaturah (T = 25 °C), s 
poznim pojavljanjem površinskih napak in kolapsa. Ugotovitev gre v prid rabe 
tradicionalnega sušilnega postopka pri sušenju evkalipta (Eucalyptus nitens), ki ga izvajajo 
v Čilu pri temperaturi približno 28 °C  in zelo nizki hitrosti gibanja zraka (Couciero in 
sod., 2018). Rezultati pa so pokazali, da sta hitrosti sušenja poskusov pri 25 °C in 90 °C 
skoraj enaki. Kaže, da se pri ostrejših pogojih sušenja na površini sortimentov vzpostavi 
difuzijska bariera, po debelini pa velik vlažnostni gradient, kar slabo vpliva na kinetiko in 
kakovost sušenja lesa evkalipta. 
 
Potrdili smo  možnost spremljanja kinetike postopka sušenja lesa s CT-skenerjem. Z 
analizo CT-slik lahko pridobimo informaciijo o gostoti, masi kot tudi o vlažnosti lesa, 
točkovno (piksel), volumensko (voksel) ter po prerezu sortimentov. Sukcesivno CT-
skeniranje sortimenta med sušenjem pa omogoča tudi grafično ponazoritev sušilne krivulje 
s pomočjo matematičnega programa Matlab, ter spremljanje kinetike procesa. 
 
Potrdili smo nedestruktivnost spremljanja postopka sušnja po prerezu preizkušancev ter 
časovno determinirali pojav kolapsa in površinskih razpok tekom sušenja brez prekinjanja 
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